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RESUMEN GENERAL
En este trabajo se realizó un estudio detallado sobre la asociación entre especies de
Cyclocephala y Acrocomia aculeata, con el objeto de demostrar si estos coleópteros al
visitar las inflorescencias generan un efecto positivo como polinizador, o negativo como
florívoros, afectando el éxito reproductivo de la palma. Además se analizaron aspectos
de la biología y la asociación de Cyclocephala fosteri con A. aculeata evaluando
aspectos sobre el comportamiento, grado de exclusividad, pigmentación dorsal y
eficiencia reproductiva. Para ello, se realizaron observaciones y muestreos directos a las
inflorescencias de Acrocomia aculeata en Casanare, Colombia. Dentro de los resultados
obtenidos se encontró que las tres especies de Cyclocephala, específicamente C. forsteri
se mantuvieron presentes en la palma a lo largo del tiempo de varios períodos florales y
generalmente en altas abundancias, con un máximo 1954 individuos en una visita. De
igual manera, el comportamiento de estos insectos se vio sincronizado con la palma, a
tal punto que el ciclo de vida del coleóptero depende de ella. Por otro lado la baja
eficiencia polínica y la clara disminución en la producción de frutos en presencia de las
especies de Cyclocephala, indica que las especies de este género, incluida C. forsteri, no
cumplen un papel eficiente como polinizadores. Estos insectos llegan en grandes
cantidades consumen las flores y las destruyen afectando hasta un 92% de la producción
de frutos, por lo tanto su papel es antagónico. Este estudio se constituye en el primer
caso en que se evalúa y demuestra el rol de florivoros y posibles plagas en estado adulto
de un grupo de insectos que son considerados benéficos porque actúan como
polinizadores de un gran número de plantas neotropicales. Por lo tanto se sugiere iniciar
planes de manejo, control y aprovechamiento para evitar daños en Acrocomia aculetata
palma en proceso de establecimientos de cultivos industriales o de otras palmeras
silvestres o cultivadas.

Palabras clave: Dynastinae, Acrocomia, Florivoría, Producción de frutos, Polinización.
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I.

INTRODUCCIÓN GENERAL

Las plantas durante su ciclo reproductivo interactúan con gran cantidad y diversidad de
insectos (Herrera 2000), el resultado de dicha interacción es que algunos de esos
insectos contribuyen de manera positiva y directa en el éxito reproductivo, mientras
otros, por el contrario, afectan negativamente el resultado de la reproducción generando
reducción en la producción de frutos y por lo tanto semillas viables (Scariot et al. 1991).
Las especies de la familia de las palmas (Arecaceae) son un buen ejemplo de dicha
afirmación, debido a que promedio cada inflorescencia es visitada por 35-120 especies
de insectos y tan sólo tres o cuatro especies de dichos visitantes, son polinizadores
eficientes (Núñez 2014). Los restantes no contribuyen en la polinización o participan
negativamente afectando el resultado final de la producción de frutos (Teles 2009).
Un problema subyacente al no cuantificar el rol de los visitantes florales y su papel en la
polinización, se encuentra en el hecho de que muchos insectos que han sido definidos
como polinizadores eficientes para algunas especies o familias de plantas, y resultan ser
herbívoros o florívoros causando graves daños en la planta (Teodoro et al. 2013).
Así un caso específico de la ambigüedad de relación mutualista y antagonista que puede
presentarse entre plantas e insectos, lo encontramos en especies de coleópteros del
género Cyclocephala (Dynastinae), este grupo de escarabajos en estado adulto están
estrechamente relacionado con el proceso de polinización (Scariot et al. 1991; Moore
2011; Grossi et al. 2015); sin embargo, se han reportado como plagas en el ámbito
agrícola, debido a la alimentación rizófaga que presenta en su etapa larval (Blanco
2003; Stechauner et al. 2010).
De la especie Cyclocephala forsteri, ha sido reportada en ambos ámbitos, como
polinizador (Costa 2009; Jácome et al. 2011) y como florivoro de Acrocomia aculeata
(Arecaceae) (Oliveira y Ávila 2011; Lanes et al. 2014), una palmera de importancia
económica por la producción de frutos con potencial oleaginoso (Ramos et al. 2008) y
otro tipo de utilidades (Reis et al. 2012), entre las que se destaca como materia prima
para los sectores de alimentos debido a la calidad de los aceites extraíbles de sus frutos
y propiedades farmacéuticas ( Belén et al. 2005; Lescano et al. 2015 ).
Núñez (2014) en un estudio donde evaluó el patrón de asociación de las especies de
Cyclocephala en palmas, concluyendo que las especies de Cyclocephala no cumplen un
10

papel eficiente en la polinización, y que por el contrario actúan como herbívoros,
destruyendo las flores y con ello afectando su éxito reproductivo (Oliveira y Ávila
2011).
Hasta ahora, el papel como polinizador de C. forsteri, el posible efecto antagónico de la
herbivoría y la consecuencia en términos de eficiencia reproductiva en A. aculeata no ha
sido evaluado. Por lo tanto, definir y cuantificar el papel que cumple C. forsteri en la
fase reproductiva de palmeras productoras de frutos como A. aculeata es información
necesaria y de gran importancia, dado los planes de producción industrial de esta
palmera.
En este contexto, este trabajo evaluó la asociación entre A. aculeata y Cyclocephala
forsteri identificado el efecto de este insecto sobre la eficiencia reproductiva de la
palma, para ello se realizó un análisis multianual de abundancias, la descripción del
comportamiento en inflorescencias, la evaluación de aspectos de la biología y de la
florivoría por parte de especies de Cyclocephala, la descripción de la especificidad y el
patrón de pigmentación presentada por dichos coleópteros. Los resultados de este
trabajo aportan información importante para comprender el efecto del género
Cyclocephala sobre una palma de importancia económica como A. aculeata, denotando
la relevancia que puede significar la interacción de estas dos especies en ámbito agrícola
e industrial.
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II.

PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN

¿Las especies de Cyclocephala que visitan las inflorescencias de Acrocomia aculeata
son polinizadores eficientes?

¿El balance final como resultado de la presencia las especies de Cyclocephala en
inflorescencias de A. aculeata es positivo para la producción de frutos, o por el contrario
la eficiencia reproductiva se ve afectada por su presencia?

¿Cyclocephala forsteri la especie más reportada se asocia de manera exclusiva con
inflorescencias de A. aculeata, o se le puede encontrar en otras palmeras que crecen en
simpatría?

¿Qué tan dependiente es la biología de C. forsteri con la palma A. aculeata?

¿Las características morfológicas de los individuos de Cyclocephala forsteri que
acceden a las inflorescencias de A. aculeata son de fácil reconocimiento?
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III.

OBJETIVOS

GENERAL
Caracterizar la asociación de especies de Cyclocephala (Coleoptera; Scarabaeidae;
Dynastinae) con inflorescencias de Acrocomia aculeata (Arecacea) y determinar los
efectos sobre la producción de frutos.
Objetivos específicos capítulo 1
1. Cuantificar la presencia y abundancias de Cyclocephala amazona, C. discicollis
y C. forsteri mediante un análisis multinivel en inflorescencias de Acrocomia
aculeata.
2. Registrar el comportamiento en fase adulta de C. amazona, C. discicollis y C.
forsteri en inflorescencias de A. aculeata.
3. Definir el papel de Cyclocephala en la polinización comparando cargas polínicas
con otros visitantes florales principales de A. aculeata
4. Evaluar el papel de C. forsteri en la eficiencia reproductiva de A. aculeata
mediante un tratamiento de aislamiento de inflorescencias.
Objetivos específicos capítulo 2
1. Registrar la presencia y abundancia por visita de Cyclocephala. forsteri en las
inflorescencias de A. aculeata.
2. Evaluar la dependencia de estados larvales de C. forsteri asociados a A. aculeata
3. Determinar la especificidad y preferencia de C. forsteri por las inflorescencias
de palmas A. aculeata
4. Describir la variación en la pigmentación dorsal de C. forsteri presentes en
inflorescencias de A. aculeata
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IV. CAPITULOS
Manuscrito 1
1. Efecto de la florivoría de tres especies de Cyclocephala (Coleóptera,
Dinastynae) sobre la producción de frutos en Acrocomia aculeata
(Arecaceae) una palma de importancia económica en Colombia
Autores: Melissa M. Cordero Rodríguez y Luis A. Núñez A.
Resumen
En una población silvestre de Acrocomia aculeata (Arecaceae) en Casanare Colombia,
se evaluó el efecto de la florivoría de Cyclocephala forsteri, C. amazona y C. discicollis
(Coleóptera: Scarabeidae: Dinastynae) sobre el éxito reproductivo de una palma cuyos
frutos oleaginosos son de importancia económica y con alto potencial agroindustrial.
Los aspectos tratados en el estudio fueron: i. La evaluación del comportamiento de las
tres especies de escarabajos en inflorescencias de A. aculeata; ii Registro de la presencia
y asociación a partir de las abundancias de especies de Cyclocephala sobre la palma en
tres niveles 1. Durante un ciclo floral completo (4 días), 2. A lo largo de un año y 3.
Durante de siete períodos florales (2010 - 2016); iii. La valoración a partir del análisis
de cargas polínicas del papel de estos insectos como potenciales polinizadores, y iv. La
cuantificación de la incidencia de los coleópteros en la producción de frutos mediante
un experimento de aislamiento para visitantes florales. Las especies de Cyclocephala
presentaron un comportamiento similar, su actividad es crepuscular a nocturna, llegan
en grandes abundancias, consumen tejidos florales y copulan en la inflorescencia. Por
otro lado, se registraron altas tasas de visita, presentando una fuerte asociación con la
palma en los tres niveles evaluados, donde en promedio las abundancias fueron de 2545,
3982 y 1279 individuos para C. forsteri, C. amazona y C. discicollis respectivamente.
Las tres especies de escarabajos presentaron una baja eficiencia polínica en
comparación a las especies de Curculionidae y Nitidulidae. Por último se encontraron
diferencias significativas en la producción de frutos, perdiéndose cerca del 92% de los
frutos por la presencia de las especies de Cyclocephala. De esta forma, se evidenció una
fuerte asociación palma insecto que se mantiene en el tiempo, y como resultado una
reducción significativa en la producción de frutos, sugerimos iniciar planes de
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monitoreo, registro y manejo de las especies de Cyclocephala a lo largo de la
distribución de la especie y en los cultivos proyectados para esta importante palmera
neotropical.
Introducción
La florivoría es un tipo de herbívora que consiste en el consumo parcial o total de
estructuras reproductivas, flores o inflorescencias, incluyendo verticilos vegetativos o
los reproductivos, así como el polen o los óvulos por parte de un herbívoro
generalmente insecto (Asikainen y Mutikainen 2005, McCall y Irwin 2006).
Los florívoros en la mayoría de los casos son insectos que cumplen la función de
visitantes florales y también pueden ser polinizadores de las mismas plantas (Gómez
2002; Fenster et al. 2004; Fumero y Meléndez 2007; Rosas et al. 2014; Salazar et al.
2015), existen casos donde las especies de insectos actúan como polinizadores
principales en especies de plantas pero lo hacen como florívoros de otras (Ashman et al.
2004, Alder y Brostein 2004), siendo esta última actividad netamente antagónica
cuando consumen y/o destruyen parte o totalmente las estructuras reproductivas (Sowel
y Wolfe 2010).
Dado que las flores son el órgano reproductivo de la planta, el efecto de la florivoría
puede ser directo cuando se afecta la estructura o el desarrollo de los embriones antes o
pasada la fertilización (Irwin y Brody 1998; 2011), generando consecuencias negativas
en la planta como posible disminución del éxito reproductivo (Maldonado et al. 2015;
Tsuji et al. 2016) y por ende se afecta la adecuación de la planta afectada (Leavitt y
Robertson 2006; Strauss y Whittall 2006).
Por otra parte, el efecto del consumo de las estructuras reproductivas puede ser
indirecto, cuando la florivoría no afecta los verticilos reproductivos directamente, sino
que afecta la polinización o a los vectores que mueven el polen, debido a la
consecuencia del consumo de las flores se disminuyen directamente las tasas de visitas
de polinizadores por perdida de los atrayentes y recompensas florales (García y Ehrlén
2002). Este fenómeno reduce la atracción en número y calidad de polinizadores (Pohl et
al. 2006; Cardel y Koptur 2010; Sober et al. 2010; Botto et al. 2011), y en como
consecuencia presenta una disminución significativa del flujo de polen entre plantas y la
eficiencia reproductiva disminuye (McCall y Irwin 2006; Sánchez 2007; Teodoro et al.
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2013).
Dentro de los efectos directos causados por el consumo de flores se encuentra la
disminución en la producción de frutos, llegando a verse solo el 12 % de frutos
generados en plantas expuestas a florivoría, como en el caso de Centrosema
virginianum (Cardel y Koptur 2010) o en otro ejemplo lo encontramos en la especie
Annona dioica donde por efectos de florivoría se destruyó el 42 % de las flores lo que
hizo inviable el desarrollo de los frutos (Paulino y Chaves 2006). Igualmente se ha
demostrado que la baja presencia de polinizadores efectivos, debido a la destrucción de
estructuras reproductivas por herbivoría disminuye de forma significativa la producción
de frutos (Maron y Crone 2006 Paulino y Chaves 2006), e incluso la calidad nutricional
de los mismos (Tewksbury 2002; Amarante et al. 2010).
El daño a las estructuras reproductivas por parte de insectos florívoros puede ser
causado por una o varias especies de visitantes florales, este daño es mayor cuando la
diversidad de dichos visitantes florales es alta (Malo et al. 2001; Sowel y Wolfe 2010),
aunque este tema ha sido poco documentado en plantas neotropicales (Noguera et al.
2002)
En las especies de palmas, las inflorescencias son visitadas por gran cantidad de
insectos tanto en riqueza como en abundancia (Bernal y Ervik 1996; Küchmeister et al.
1997; Núñez et al. 2005; Núñez y Rojas 2008; Núñez 2014; Núñez et al. 2015) muchos
de ellos no cumplen función como polinizadores, sino que su papel es de florívoros
directos o indirectos que podrían traducirse en una reducción del éxito reproductivo
(Mohamed y Müller 2015), no obstante, se cuenta con poca información documentada
al respecto.
Hasta ahora, son pocos los casos reportados de florivoría en palmas, tan sólo hay
registro de Chamaedorea radicalis quien pierde un 20 % de follaje anual por herbivoría
floral de insectos (Ramos et al. 2010); al igual que la palma Sabal maurittiformis que
presenta un 80 % de aborto de sus frutos debido a la depredación de flores por
diferentes grupos de insectos (Brieva y Núñez 2015) Algunos casos más severos se han
presentado como en la palma Calyptrogyne ghiesbreghtiana donde por florivoría ocurre
hasta el 80 % de destrucción de sus inflorescencias (Cunningham 1995).
Otro posible caso de florivoría en palmas fue sugerido en las palmas Acrocomia
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aculeata y Attalea insignis (Núñez 2014) en el que diferentes especies de Cyclocephala
(Coleoptera: Scarabeidae: Dynastinae) estarían actuando como florívoros destruyendo
las estructuras reproductivas y por ende disminuyendo la eficiencia reproductiva y
productividad, información no corroborada a partir ensayos o datos que soportaran
dichas observaciones.
De manera contradictoria, hasta ahora los adultos de las diferentes especies de
Cyclocephala habían sido considerados frecuentes visitantes florales y posibles
polinizadores de palmas (Henderson 1986; Barfod et al. 2011). De igual manera se ha
demostrado que estos escarabajos han sido reportados en gran cantidad de estudios
como polinizadores eficientes de otras familias de plantas (Schatz 1990; Braun y
Gottsberger 2012; Paulino 2014; Grossi et al. 2015).
No obstante, es importante resaltar que las especies de Cyclocephala han sido
considerados como especies con importancia económica ya que en etapa larval son
rizófagas afectando el sistema radicular de diferentes especies de plantas (Pardo et al.
2005; Villegas et al. 2008; Rodrigues et al. 2010), su acción como florívoros y el efecto
en la eficiencia reproductiva o producción de frutos ha sido pobremente documentada y
evaluada experimentalmente tanto para palmas como para otras especies de plantas que
estos insectos visitan durante la fase de reproducción (Oliveira y Ávila 2011; Núñez
2014).
Este escenario donde se propone una ambigüedad polinizador y florívoro debe ser
evaluado y cuantificado debido al posible efecto sobre la producción de frutos
especialmente porque la palma Acrocomia aculeata es una especie con alto potencial
económico debido a que los frutos oleaginosos son una importante fuente de materias
primas para la industria de los cosméticos, aceites, alimentos y biocombustibles
(Tilahun et al. 2013; Pires et al. 2013; Arias et al. 2014; Costa et al. 2014; Corrales et
al. 2015; Bicalho et al. 2016; Queiroz et al. 2016) y nutricional (Ramos et al. 2008;
Zanella et al. 2012; Valério et al. 2014; Vianna et al. 2015).
Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar el papel que cumplen las especies
Cyclocephala forsteri, C. amazona y C. discicollis (Coleóptera, Dinastynae) frecuentes
visitantes florales de Acrocomia aculeata en Colombia (Núñez 2014) en la producción
de frutos y eficiencia reproductiva de esta palmera oleaginosa. Para poder cumplir el
objetivo se realizó 1) evaluación del comportamiento de las tres especies de
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Cyclocephala que visitan inflorescencias de Acrocomia aculeata para registrar el
posible daño por consumo de estructuras reproductivas. 2) Se cuantificó la presencia y
asociación a partir de registro de abundancia a diferentes niveles i. Durante un ciclo
floral completo (4 días), ii. Durante un período floral (un año) iii. A lo largo de siete
períodos florales durante siete años (2010 - 2016) con un análisis multitemporal de los
siete años. 3). A partir del análisis de cargas polínicas se determinó si las especies de
Cyclocephala cumplen o no un papel como polinizador eficiente en comparación con
otros visitantes de la misma palma, y 4) finalmente, a partir de experimentos
controlados se evaluó la producción de frutos con presencia y en ausencia de las tres
especies Cyclocephala, para de esta forma comparar y confirmar la influencia de los
Cyclocephala en el éxito reproductivo.
Materiales y métodos
Área de estudio. El estudio se desarrolló en la finca La Macarena, ubicada en la vereda
Aricaporo, municipio de Hato Corozal en Casanare, Orinoquia colombiana. La finca La
Macarena está localizada (5° 99’ 82’’ N, 71° 86’ 22’’ W), a una altitud de 330 msnm
(Figura 1).

Figura 1. Ubicación de la zona de muestro, Finca “La Macarena”, Municipio Hato
Corozal, Casanare, Colombia.
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La zona presenta un clima cálido y húmedo, con un promedio de temperatura entre
25°C- 27°C (Espitia 2010; Garavito et al. 2011) conformada por diferentes paisajes,
caños y quebradas, que generalmente se unen para desembocar a los grandes ríos de la
región Casanare (Espitia 2010). Esta localidad se caracteriza por el crecimiento de
palmas entre mezcladas, en relictos de bosque de galería, y sabanas estacionales, por
ello la toma de muestras se realizó en una población de Acrocomia aculeata conformada
por cerca de 200 individuos en crecimiento aleatorio en dicha finca.
Especies de estudio
Acrocomia aculeata, (Jacq ex Max, 1834): Palma espinosa de habito solitario de
aproximadamente 16 m de altura (Figura 1A), sus inflorescencias crecen entre las hojas
organizándose en la base con flores femeninas en triadas, mientras que el resto de la
inflorescencia presenta flores masculinas, amarillentas (Figura 1A). Además presenta un
fruto globoso y sus flores son de color amarillo (Galeano y Bernal 2010). Su
distribución geográfica desde el Centro América (México) hasta las zonas bajas de
América del Sur (Argentina) (Henderson 1986).

Figura 2. Especies de estudio. A. Acrocomia aculeata B. Inflorescencia de Acrocomia
aculeata C. Cyclocephala forsteri D. Cyclocephala amazona E. Cyclocephala
discicollis. Fotos L.A. Núñez.
En Colombia A. aculetata está distribuida ampliamente en el departamento de Casanare
a lo largo de los relictos de bosque de galería y las sabanas que ésta presenta, al igual
que en los departamentos de Antioquia y Córdoba también se ha reportado distribución
de ésta especie (SIB 2015). Sus frutos tienen gran potencial agroindustrial debido a los
aceites que contienen (Bicalho et al. 2016), los cuales son la principal materia prima
para elaboración de muchos productos (Antoniassi et al. 2012).
Cyclocephala forsteri, (Endrödi, 1963): Escarabajo de generalmente 2 cm, con un
clípeo alargado, fuertemente contraído, pronoto fino y poco punteado, y élitros cubiertos
de punciones además presenta una coloración marrón fuerte y dos franjas negras en el
pronoto, generalmente (Figura 1C) (Endrodi 1985). De igual forma esta presenta una
variación pigmentaria entre individuos, cambiando las máculas presentes en el pronoto
y élitros. Está ampliamente distribuido en Brasil, hasta Bolivia, Paraguay y Colombia
(Ratcliffe & Cave 2002). Se ha reportado como consumidor importante de caña de
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azucar y soya (Santos & Ávila 2007), también ha sido señalado con una fuerte
asociación con Saccharum officinarum (Coutinho et al. 2011; Luçardo y Cruz 2012),
Soja (Rodrigues et al. 2011; Rodrigues y Pereira 2014) y con inflorescencias de
Acrocomia aculeata (Núñez 2014).
Cyclocephala amazona, (Linnaeus, 1767): Escarabajo con un tamaño de generalmente
0.5cm, caracterizado por una coloración amarillenta generalmente suave, cabeza y
pronoto de longitud normal, no alargados (Figura 1D). El pronoto suele presentar dos
máculas longitudinales (Camarena 2009) pero también ha presentado gran cantidad de
sinonimias debido a la amplia variación pigmentaria que presenta (Ratcliffe 2003). Se
distribuye desde el sur de Costa Rica hasta Paraguay y Chile, y además se ha
relacionado como visitante floral de Bactris gasipaes (Ratcliffe & Cave 2002; Quintero
y Pardo 2017).
Cyclocephala discicollis, (Arrow, 1902): Escarabajo que presenta coloración amarilla
oscura y marrón, de generalmente 0.5cm de medida (Figura 1E), presenta variación
pigmentaria sin embargo no ha sido descrita. Se ha señalado que tiene una distribución
inusual, reportada principalmente en México y Panamá (Endrodi 1985). De igual forma
se ha reportado como visitante frecuente de la palma Attalea insignis y ocasional de
Attalea maripa (Núñez 2014).
Métodos
Valoración y registro de comportamiento de Cyclocephala en las inflorescencias de
Acrocomia aculeata.
Las observaciones de los individuos de las especies de Cyclocephala se realizaron en 10
inflorescencias de A. aculeata durante todo el ciclo reproductivo (cuatro días) de cada
inflorescencia y con intervalos de 12 horas, en la madrugada entre las 05:00-7:00 horas
y al final de la tarde-noche entre las 17:00-20:00 horas. Se tuvo en cuenta la hora de
llegada y salida de los Cyclocephala, si hubo consumo o no de estructuras florales, otras
actividades dentro de la flor, el recurso aprovechado, la permanencia en las
inflorescencias y contacto con los estigmas. En el momento de mayor actividad de los
escarabajos dentro de las inflorescencias, se realizaron registros audiovisuales utilizando
una cámara de video HD, JVC Everio GZ-HD30U y una cámara fotográfica Canon EOS
7D-HD para registrar el posible daño por consumo de estructuras reproductivas.

22

Se organizaron los datos recogidos, según el momento de llegada (diurno, nocturno o
crepuscular), el recurso aprovechado (tejido floral, polen) y la actividad reproductiva
(cópula y oviposición), observando de esta forma si sus actividades en la inflorescencia
afecta a la palma y sus estructuras reproductivas. A partir de las actividades
comportamentales registradas, se generó un patrón de visita a la inflorescencia y
comportamiento en ella para las tres especies de Cyclocephala.
Evaluación de la asociación a través de estimación de la abundancia de especies de
Cyclocephala presentes en inflorescencias de Acrocomia aculeata
La evaluación de la abundancia de las tres especies de Cyclocephala se hizo mediante la
colecta y conteo de todos los individuos presentes en un total de treinta inflorescencias
de A. aculeata. Los coleópteros fueron capturados directamente de la inflorescencia que
se accedió con escaleras de aluminio, y con una bolsa de plástico de 80 x 100 cm se
embolsaron y con fuertes sacudidas los insectos cayeron dentro de la bolsa, en otros
casos se cortó la inflorescencia la cual cayó en la bolsa junto a los coleópteros. Luego se
preservaron en alcohol al 75% en el laboratorio se separaron del resto de insectos y se
contaron todos para cada especie.
El análisis de las abundancias se realizó en tres niveles o escalas temporales de
seguimiento: i. Análisis de un ciclo floral a nivel de la inflorescencia en antesis (4 días),
para ello se marcaron 10 yemas y luego de la antesis todos los días en que la
inflorescencia permaneció activa se colectaron los visitantes florales y se separaron las
especies de Cyclocephala del resto de visitantes colectados; ii. Análisis de abundancias
durante un período floral de la población (un año); y iii. Un análisis multitemporal de
siete períodos florales durante siete años (2010 - 2016).
Las muestras de los años 2010-2013 fueron tomadas previamente dentro del proyecto
“Patrones de asociación entre insectos polinizadores y palmas silvestres en Colombia
con énfasis en palmas de importancia económica” (Núñez 2014). Las demás colectas
fueron efectuadas en la misma población y siguiendo la misma metodología utilizada en
dicho proyecto.
Las colectas de visitantes florales se realizaron entre las entre las 05:00 y 7:00 horas y
las 18:00 y 20:00 horas, horario con mayor probabilidad de encontrar especies de
Cyclocephala en las inflorescencias. De igual forma se calcularon las abundancias
relativas, como la suma de las abundancias parciales de cada colecta para las tres
especies de Cyclocephala. Finalmente para evaluar la similaridad entre las abundancias
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durante un ciclo floral se aplicó una prueba no paramétrica de Kruskal-wallis en el
software Past (Hammer et al. 2001).
Evaluación del transporte de cargas de polen y eficiencia de polinización de
visitantes florares y Cyclocephala
Se evaluó la eficiencia del transporte de cargas de polen de las tres especies de
Cyclocephala y otros visitantes florales de A. aculeata. Siguiendo la metodología
propuesta por Núñez (2014) se realizaron las colectas de visitantes en 15 inflorescencias
de la palma durante las primeras horas de apertura floral en la fase femenina. Los
insectos cargados con polen se colectaron y conservaron individualmente en viales
aplicando una gota de alcohol al 70% para su posterior análisis.
En el laboratorio con la técnica de Núñez (1999) modificada de Pascual & Cano (1988),
se procedió realizar el análisis de cargas polínicas, cuantificación y evidencia del
transporte de cargas de polen en el cuerpo de los insectos. Para ello se introdujeron los
escarabajos en un recipiente con alcohol, donde se agitaron para extraer los granos de
polen. El líquido resultante de dicho procedimiento se centrifugó (Dafni 1992), y el
sedimento obtenido se ubicó en un hemocitómetro el cual permitió contar las partículas
de polen y hallar el promedio de cargas polínicas (Núñez et al. 2005).
Con estos datos se estimaron las eficiencias de cargas de polen por cada grupo,
multiplicando el promedio de polen transportado en el cuerpo de los insectos, por las
abundancias relativas de cada especie. A su vez se aplicó una prueba Kruskal Wallis
para evidenciar si existen diferencias significativas entre las cargas polínicas de estos
insectos (Herrera et al. 2012) en el software Past (Hammer et al. 2001).
Cuantificación del papel de Cyclocephala en la eficiencia reproductiva de
Acrocomia aculeata
Para evaluar el efecto de la presencia de los Cyclocephala en la producción de frutos, se
hicieron bioensayos que consistieron en el aislamiento parcial o total de inflorescencias
de A. aculeata, evaluando de esta forma el efecto que tiene la presencia o no tanto de
Cyclocephala como de otros visitantes florales. Para ello seleccionaron al azar quince
palmeras adultas en fase reproductiva y con yemas florales a punto de abrir, para
efectuar un experimento de cinco tratamientos de aislamiento. Se eligieron cinco palmas
por tratamiento, donde los tratamientos fueron: 1. Tratamieto control. Se dejaron las
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inflorescencias sin intervención para que accedieran todos los visitantes florales (acceso
directo). 2. Entrada controlada de visitantes florales. Se permitió la llegada de todos
los visitantes en el primer día de floración, durante las primeras horas de apertura floral,
y posteriormente se embolsaron las inflorescencias, impidiendo entrada o salida de más
insectos. 3. Acceso exclusivo para Cyclocephala. En este tratamiento se permitió la
entrada solo de individuos de Cyclocephala, aislando la inflorescencia con una malla de
tul, evitando la entrada de grandes cantidades de visitantes de tamaño pequeño.
4. Acceso restringido para Cyclocephala. En este tratamiento se cubrieron las
inflorescencias con malla sintética, donde el ojo de la malla fue de 5mm para impedir el
ingreso y contacto de los Cyclocephala con las inflorescencias de A. aculeata, pero sí
permitió el acceso de los insectos más pequeños. 5. Acceso totalmente restringido. La
inflorescencia se cubre y se impide el acceso de todos los visitantes florales. Las
inflorescencias permanecieron aisladas hasta pasada la floración y se descubrirán
cuando se vean los primeros frutos en formación.
Para cada uno de los tratamientos se calcularon el número de flores producidas/ número
de frutos formados. Los dos tratamientos de acceso restringido y acceso total se
compararon con el control, y se evaluaron diferencias significativas aplicando una
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (Herrera et al. 2012) en el software Past
(Hammer et al. 2001), además de una prueba comparativa de Dunn en el software
Graphpad prism 6 (GraphPad software Inc 2015).

Resultados
Valoración y registro de comportamiento de Cyclocephala en las inflorescencias de
Acrocomia aculeata
Las tres especies de Cyclocephala presentan un patrón de comportamiento similar, la
actividad es crepuscular a nocturna accediendo a las inflorescencias tan pronto
oscurece, de igual forma pueden llegar antes de la apertura de las flores ubicándose en
la espata, esperando poder acceder a la inflorescencia (Figura 3A).
Una vez abre la inflorescencia los escarabajos ingresan a ella en busca de alimento,
consumiendo las flores activas, al igual que se refugian y copulan en su interior (Figura
3C). Luego de consumir tejidos florales y copular se reúnen en un pequeño espacio
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entre la base del pedúnculo floral y la espata que cubre la inflorescencia, dicho espacio
(pseudocámara) queda totalmente alejado de las anteras con polen o los estigmas, por lo
cual tienen poco contacto con dichas estructuras y en consecuencia se limita la
polinización (Figura 3E-F).
En el interior de la pseudocámara permanecen la primera noche, y dependiendo del
tamaño y del recurso disponible en la inflorescencia, al día siguiente algunos de ellos
siguen consumiendo las flores (Figura 4 C, D, E), este comportamiento se mantiene
hasta por tres días consecutivos. Sin embargo, generalmente no regresan a la misma
inflorescencia si no que se alejan a otra, esto debido a la disminución del aroma floral y
a la notoria disminución de recurso alimenticio debido al consumo de flores por parte
de los coleópteros la noche anterior, muchos insectos no se alejan a buscar otra
inflorescencia, sino que se entierran y excavan túneles en el mismo sustrato de la
palma, donde ovipositan.

Figura 3. Comportamiento de Cyclocephala forsteri en inflorescencias de Acrocomia
aculeata, A. Llegada a la espata cerrada. B. Contacto estigmas, C. insectos en cópula,
D. Reunión en flores masculinas para consumo de polen y tejidos florales, E-F.
Reunión la base del pedúnculo y de la bráctea generando una pseudocámara de
reproducción de Cyclocephala. Fotos L.A. Núñez
La llegada de estos insectos a la inflorescencia, justo en el momento de apertura floral
(Figura 4A) es bastante notoria, puesto que llegan en gran cantidad ocupando toda la
inflorescencia (Figura 4B), revelándose luego lo voraz que fue la visita por parte de los
Cyclocephala ya que consumen de forma masiva los tejidos florales casi en su totalidad
(Figura 4C) dejando muy pocas flores en buenas condiciones, siendo evidente la gran
afectación que causan sobre la inflorescencia (Figura 4 D, E).

Figura 4. Evidencias de florivoría por especies de Cyclocephala en Acrocomia
aculeata. A. Inflorescencia en antesis primer día. B. Flores femeninas y masculinas
consumidas primera noche C-D y E Detalle consumo de flores. Fotos L.A. Nuñez
Si los Cyclocephala llegan en la fase femenina, durante las primeras horas de apertura
de la inflorescencia, se distribuyen a lo largo de ésta, consumiendo los estigmas (Figura
3B), en algunos casos peleando, y paulatinamente se van concentrado en el área donde
encuentran el alimento, siendo este los tejidos de las flores. Mientras si llegan a la
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inflorescencia en fase masculina (Figura 4A), consumen las flores completamente
(Figura 4D).
Evaluación de la abundancia de especies de Cyclocephala presentes en
inflorescencias de Acrocomia aculeata
En general las tres especies de Cyclocephala siempre estuvieron presentes en las
inflorescencias de A. aculeata en los tres niveles evaluados.
A nivel diario, durante una fase floral, se evidenció como las tres especies presentaron
abundancias de gran número durante el primer día llegando a un máximo de 1954,
1752, y 245 individuos de Cyclocephala forsteri (Figura 5A), C. amazona (Figura 5B) y
C. discicollis (Figura 5C) respectivamente (Figura 5A, B, C), momento en el que las
inflorescencias están en la fase femenina.
El comportamiento gregario que presentan las especies de Cyclocephala, genera dicho
aumento de abundancia, el cual va disminuyendo paulatinamente en los últimos tres
días, es decir, durante la fase masculina (Figura 5A, B, C).

Figura 5. Variación diaria durante la fase floral de las abundancias para las tres
especies de Cyclocephala A. Cyclocephala forsteri, B. Cyclocephala amazona, C.
Cyclocephala discicollis.
Las altas abundancias demuestran la preferencia por el primer día de floración (Figura 5
A, B, C), es decir la fase femenina, y debido al comportamiento florívoro que presentan
estas especies, afectan gravemente el éxito reproductivo de la palma, traduciéndose en
la disminución de los frutos producidos por floración. A pesar de esta variación durante
las fases florales, siempre hubo presencia de las tres especies de insectos durante los 4
días de floración (Figura 5 A, B, C), observándose una disminución solo hasta el final
de dicho proceso.
Por otro lado a nivel mensual se observa un evidente aumento entre los meses de marzo
y junio con un promedio de 1079 insectos (Figura 6 A, B, C) para luego descender
abruptamente a abundancias muy bajas de entre 0 y 3 individuos en los meses de julio y
agosto (Figura 6 A, B, C).
La especie más fluctuante fue C. forsteri puesto que durante todo enero no hubo
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individuos de esta especie, luego aumentó progresivamente entre febrero y marzo, más
el espacio de tiempo donde esta especie presentó una abundancia más alta, fue en mayo
con un máximo de 3413 individuos. Al contrario C. amazona y C. discicollis estuvieron
presentes desde enero, en bajas abundancias con máximo de 25 y 5 especímenes de C.
amazona y C. discicollis (Figura 6B, C), y al igual que C. forsteri aumentaron
significativamente en mayo con un máximo 2585 y 1563 para cada especie

Figura 6. Variación mensual de las abundancias para las tres especies de Cyclocephala
A. Para C. forsteri, B. Para C. amazona, C. Para C. discicollis
Las abundancias por especies a nivel anual variaron notablemente con respecto al
tiempo, esto se evidencia claramente en las abundancias de la especie C. forsteri, esta
especie tuvo una fluctuación muy marcada a lo largo de los tres años de estudio, puesto
que inició como la especie más abundante, y en el último año decreció al punto de ser la
de menor abundancia, donde en promedio 7636 individuos visitaron la inflorescencia,
siendo el pico más alto de visita en el año 2010 con 15861 insectos (Figura 7B).
A su vez, a nivel anual las tres especies presentaron fluctuaciones a lo largo del tiempo,
donde Cyclocephala forsteri fue la especie que tuvo la variación más marcada con una
desviación estándar de 4044, siendo la que disminuyó su población notablemente a lo
largo de los años de estudio con respecto a las otras dos especies (Figura 7A).
Figura 7 Variación multianual de las abundancias para las tres especies de
Cyclocephala A. Agrupación anual para las especies de Cyclocephala, B. Cyclocephala
forsteri, C. Cyclocephala amazona, D. Cyclocephala discicollis.
Por consiguiente para las especies C. amazona y C. discicollis las abundancias
aumentaron con respecto al tiempo, siendo C. amazona la que presentó un crecimiento
más evidente, manteniéndose en abundancias altas con un promedio de 11948
individuos por visita, empezando en 2010 con 2156 individuos, para la inflorescencia
más alta, y terminando con 6954 para la inflorescencia más abundante en 2016 (Figura
7C). A su vez C. discicollis tuvo un aumento paulatino de individuos, teniendo en
promedio 3837 insectos por visita, iniciando como el menos abundante con 45
individuos en la inflorescencia con más cantidad para 2010, y terminando estable en un
monto alto con 4521 para 2016 en la inflorescencia de mayor cantidad (Figura 7D).
En el análisis multianual se observó que entre las tres especies, C. forsteri fue la especie
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que tuvo una variación más significativa, con una desviación estándar de 4044, siendo
la que más disminuyó su población en visita a la inflorescencia a lo largo de los años de
estudio, con respecto a las otras dos especies (Figura 7A). Por otro lado el año que
obtuvo una mayor abundancia por parte de las tres especies fue 2014 con un promedio
de visita de 3671 individuos de las tres especies, de igual forma el año con menor
abundancia de insectos por visita fue el año 2011 con un promedio de 2087.
Evaluación del transporte de cargas de polen de visitantes florales y Cyclocephala
valorando eficiencia de polinización
Se evaluó la eficiencia de cargas polínicas de los principales visitantes de A. aculeata,
siendo estos las familias Nitidulidae, Curculionidae y las tres especies de Cyclocephala
los más representativos, debido a sus abundancias más altas, en ellas la familia
Curculionidae con 15.479 individuos en una inflorescencia fue la más representativa,
(Figura 8A), seguida por Nitidulidae con un máximo de 4739 individuos, y las especies
de Cyclocephala con un máximo de 1468 individuos, lo cual fue la abundancia más baja
en comparación a los otros visitantes (Figura 8A).
De forma proporcional a la abundancia presentada, Curculionidae tuvo la mayor carga
polínica, con cerca de 800 granos de polen, seguido de la familia Nitidulidae con un
máximo de 600 granos de polen y Cyclocephala. Las especies de Cyclocephala
presentaron la menor carga polínica transportada, llegando a trasladar cantidades de
cero en seis inflorescencias diferentes, donde la media de la población de este género
transportó 157 granos de polen.

Figura 8. Evaluación de cargas y eficiencia polínica de los principales visitantes en
flores femeninas de A. aculeata. A. Promedio de abundancias de Curculionidae,
Nitidulidae y Cyclocephala en inflorescencias. B. Promedio de cargas polínicas
transportadas por Curculionidae, Nitidulidae y Cyclocephala C. Eficiencia polínica de
Curculionidae, Nitidulidae y Cyclocephala.
En promedio los Curculionidos removieron un máximo de 7’058.424 granos de polen
(Figura 8C), seguido por los Nitidulidos con 2’360.022 granos de polen y por último
Cyclocephala con un máximo de 793.608 granos de polen transportados, presentando
diferencias significativas entre los tres grupos (Kruskal-Wallis p=0,0023). La eficiencia
polínica se vio representada por Curculionidae y Nitidulidae (Figura 8C), sin embargo

29

es evidente que Cyclocephala no participa de forma eficiente como polinizador,
contando con la eficiencia más baja (Figura 8C).
Cuantificación del papel de Cyclocephala en la eficiencia reproductiva de
Acrocomia aculeata
Con base en base al experimento aplicado, se demostró la afectación que causa la
presencia de los Cyclocephala sobre las inflorescencias de A. aculeata, puesto que en el
tratamiento exclusivo para dichos escarabajos, se presentó la disminucion más alta en
producción de frutos con un 92% de perdida, esto, afectando claramente al éxito
reproductivo de la palma. Se demuestra que los Cyclocephalini si actúan como
florívoros; y de igual forma se señala que atacan ambas fases reproductivas de la
inflorescencia.
Cada tratamiento aplicado se comparó con el control evidenciándose una diferencia
significativa entre sí (Kruskal-Wallis p= 1,143), lo cual demuestra cómo según la
presencia o ausencia de determinado grupo visitante, se va a ver afectada la producción
de frutos. Los tratamientos con acceso exclusivo para Cyclocephala (Figura 9E), sin
Cyclocephala (Figura 9B) y con ausencia total de algún visitante (Figura 9D)
presentaron la menor cantidad de frutos generados.
Figura 9. Resultados tratamientos. A. Inflorescencia control, B. Tratamiento sin acceso
a Cyclocephala, C. Tratamiento solo con visitantes florales de pequeño tamaño, D.
Tratamiento sin entrada de ningún insecto, E. Tratamiento con acceso exclusivo
para Cyclocephala. Fotos L.A. Núñez
El control (flores sin ninguna intervención) mantuvo la producción de frutos más alta
con un promedio de 783 frutos. Por su parte, la intervención menos perjudicial el
tratamiento solo con visitantes florales de pequeño tamaño (743 frutos generados en
promedio), seguido con el tratamiento sin acceso a Cyclocephala con un promedio de
697 frutos generados (Figura 9C).
Así el tratamiento con visita exclusiva de Cyclocephala presentó una clara disminución
en la producción de frutos (Figura 9E) generando un promedio de 203 frutos y llegando
al punto de presentar una inflorescencia con ningún fruto formado (Figura 10). No
obstante el tratamiento totalmente aislado demostró la importancia que tienen los
visitantes y polinizadores en las inflorescencias, puesto que en dicho tratamiento hubo
una producción de en promedio 1 fruto, evidenciandose inflorecencias con formación
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nula de frutos (Figura 10).

Figura 10. Eficiencia en la producción de frutos en A. aculeata, señalando datos
significativos o no (n.s: No significativos, *: Poco significativos, ****: Muy
significativos) por tratamiento: CT: Control, inflorescencias sin intervenir, CV:
Tratamiento de entrada controlada de visitantes florales, C.C: Tratamiento con acceso
exclusivo para Cyclocephala, S.C: Tratamiento sin acceso a Cyclocephala, S.V:
Tratamiento sin entrada de ningún insecto, totalmente aislado.
Según la prueba comparativa de Dunn las diferencias altamente significativas se
encontraron entre el control y el tratamiento exclusivo de Cyclocephala, y entre el
control con el tratamiento sin visitantes (Figura 10). Es clara la disminución de frutos en
presencia de los Cyclocephala, siendo notoria la relación entre la abundancia presentada
en el momento del tratamiento, puesto que los Cyclocephala llegan en grandes
abundancias y todos en un mismo momento, evidenciando una florivoría altamente
agresiva al dar como resultado un número de frutos nulo, además del tratamiento
totalmente aislado, asegurando un problema en la eficiencia reproductiva.
Discusión
Un insecto puede considerarse florívoro si visita las estructuras reproductivas, si hay
consumo o daño de dichas estructuras y si el efecto de su presencia reduce la eficiencia
reproductiva o adecuación de la planta (Malo et al. 2001). Para Acrocomia aculeta los
resultados de este este estudio muestran una sólida evidencia de que las tres especies de
Cyclocephala que visitan sus inflorescencias actúan como florívoros, ya que cumplen
las

tres

condiciones

anteriormente

mencionadas

(Figura

11E).

Visitan

las

inflorescencias durante la fase reproductiva (Figura 11B), consumen flores masculinas y
femeninas generando un fuerte daño, cuando las abundancias son altas (Figura 11D), y
este consumo de las flores puede generar un efecto negativo en el resultado de la
reproducción, evidenciándose en la disminución de los frutos en la inflorescencia a la
que acceden, siendo en este caso la reducción del 92% de la producción de frutos
(Figura 10). En consecuencia, la presencia de estas tres especies de escarabajos genera
una interacción antagónica con su palma hospedera A. aculeata y no como inicialmente
se había mencionado como un posible polinizador (Scariot et al. 1991).
Las especies del género Cyclocephala están estrechamente relacionadas con diferentes
familias de plantas, generando asociaciones simbióticas, actuando como polinizadores
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principales y contribuyendo de manera eficiente y especializada en la polinización de
familias de plantas como Araceae (e.g. Stechauner et al. 2010; Moore 2011; Corrêa et
al. 2016), Magnoliaceae (Dieringer et al. 1999; Vásquez et al. 2015), Cyclanthaceae
(Beach 1982; Moore y Jameson 2013), Nymphaeaceae (Prance 1980; Reynolds &
Prance 1991; Maia et al. 2012), y Annonaceae (Maia et al. 2010; Braun y Gottsberger
2012; Costa et al. 2017), aportando en la polinización efectiva debido a la estructura
nombrada como cámara de polinización que se encuentra en todas estas familias de
plantas.
Aunque en palmeras son visitantes frecuentes (Henderson 1986; Barfod et al. 2011;
Núñez 2014; Moore 2011) y se han reportado como posibles polinizadores en especies
como Bactris gasipaes (Mora y Solís 1980), Attalea funifera (Voeks 2002),
Astrocaryum alatum (Howard et al. 2001) y Acrocomia aculeata (Scariot et al. 1991;
Henao 2010) entre otras especies, su papel como polinizadores no había sido evaluado
cuantitativamente, hasta el reporte de Núñez (2014) donde registro y cuantificó la
participación de estos coleópteros en la polinización de 15 especies de palmas en
Colombia, sugiriendo que las especies de Cyclocephala no participan como
polinizadores eficientes debido a que no trasportan polen y tienen un comportamiento
que los aleja de las flores femeninas.
Los resultados que aquí presentamos son concordantes a los de Núñez (2014), y
confirman la baja participación de Cyclocephala a pesar del alto número de insectos que
acceden a las inflorescencias de A. aculeta, debido, entre otras cosas, a la baja eficiencia
encontrada en el transporte de polen comparada con otros coleópteros de las familias
Curculionidae y Nitidulidae (Figura 8) y al poco contacto con los estigmas en fase
femenina durante la primera noche de antesis de la palma (Figura 9), de igual forma en
otras investigaciones se ha señalado esto, donde a pesar de estar presentes en las flores
durante la antesis, no participan de forma activa en la polinización (Núñez 2014; Moore
2011).
La constancia observada a lo largo de los períodos muestreados y las altas abundancias
de las especies de Cyclocephala con las que acceden a las inflorescencias, muestran una
fuerte asociación palma-insecto no registrada hasta ahora y que al parecer se mantiene a
lo largo del área de distribución de Acrocomia, ya que se ha observado y registrado en
Colombia, Brasil, Paraguay y Bolivia (Ratcliffe y Cave 2002; Benitez et al. 2011;
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Lozada y Moraes 2013), aunque es importante mencionar que no siempre se encuentran
las tres especies de este estudio, Cyclocephala fosteri, C. amazona y C. discicollis,
puesto que pueden variar en distribución como por ejemplo en Brasil A. aculeata es
visitada por Cyclocephala amazona, Phyllotrox tatianae, Andranthobius aff. bondari,
Mystrops debilis, Mystrops dalmasi, Mystrops costaricensis (Brito 2013).
De igual modo la fluctuación tan contrastada presentada por las especies de
Cyclocephala demuestra un comportamiento de plaga como se ha reportado en otros
trabajos con otros insectos plaga (Cave 1995; Blanco 2002), donde los insectos parecen
por oleadas de gran cantidad, causando mucho daño en una visita.
La asociación de especies de Cyclocephala y A. aculeata se mantiene en el tiempo y
espacio básicamente por la dependencia que los adultos de estos coleópteros tienen por
las inflorescencias de palmas, ya que allí encuentran alimento, pareja y refugio, y
además ubican las flores por la composición química del aroma floral. Esto fue
comprobado por Maia et al (2011) donde encontraron evidencia de asociación de los
Cyclocephala por la composición química del aroma floral, en donde los compuestos
alifáticos, bencenoides fenilpropanoides, y terpenoides son los principales atrayentes de
estos insectos.
Asimismo que las especies de Cyclocephala presenten asociaciones estrechas y con alta
dependencia, y que estas resulten en relaciones antagónicas debido al consumo de las
estructuras reproductivas de su planta hospedera, ha sido poco documentado, tan sólo
hay reportes de Cyclocephala melanocephala consumiendo capítulos y semillas de
Helianthus annuus (Camargo y Amabile 2001), Cyclocephala octopunctata el cual se
alimenta ocasionalmente de la parte basal de los pétalos de Annona dioica (Yamamoto
et al. 2014), y Cyclocephala ohausiana alimentándose de estambres de Annona
coriacea (Yamamoto et al. 2014). En especies de palmas, aunque este es el caso más
relevante hasta ahora reportado y documentado, al parecer no es el único del cual hay
evidencia de florivoría, puesto que se existen reportes en Attalea insignis, Bactris
gasipaes (Núñez 2014) y más recientemente se evidenció un caso similar en cultivos
comerciales de Elaeis guineensis y cultivos experimentales de Elaeis oleífera en el
departamento del Meta en Colombia (Núñez datos sin publicar).
Aunque los resultados de la florivoría en A. aculeata muestran una fuerte evidencia de
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disminución del éxito reproductivo, por la disminución en la producción de frutos
(Figura 9E), es necesario tener en cuenta que esta ocurre, o es mucho mayor, cuando la
visita en masa de las especies de Cyclocephala se sucede el primer día cuando las flores
están en fase femenina, y se explica por el consumo directo de los estigmas con lo cual
se impide la fecundación de las flores y por ende la formación de frutos, por el contrario
si la llegada es el segundo o en los días consecutivos de iniciada la floración, el efecto
de la florivoría es menor porque solo consumirían las flores masculinas y las femeninas
ya estarían fecundadas.
No obstante, la llegada de las especies de Cyclocephala puede tener efectos diferentes,
dada por la separación de fases a pesar de ser una palma monoica, en A. aculeata el
consumo de las flores acarrea efectos negativos en los dos casos, ya que tendría
consecuencias directas por el consumo de las flores femeninas (Irwin y Brody 2011) e
indirectos (Teodoro et al. 2013) por el consumo de las flores masculinas que afectarían
la permanencia de los polinizadores efectivos que llevan su ciclo dentro de estas flores
(Botto et al. 2011).
Debido a que A. aculeata presenta alto potencial por la ya demostrada versatilidad de
sus frutos, como materias primas en gran cantidad de procesos para la industria
farmacéutica, cosmética, oleaginosas o biocombustibles (Zardón 2016) y por lo tanto
aspectos de las interacciones con insectos que puedan mejorar o afectar dicha
producción son fundamentales por la creciente idea de producción a nivel industrial de
esta promisoria palmera (Arveláez et al. 2008; Portilho et al. 2016; Aguieiras et al.
2014).
Se resalta que Cyclocephala no cumple un papel definido como polinizador, y
dependiendo de su abundancia va o no a afectar a A. aculeata, por ello estos insectos
son perjudiciales para la palma, siendo esto clave para los procesos de industrialización
y cultivo de la palmera, puesto que si un cultivo fuese atacado por grandes cantidades de
dichos individuos, la perdida en la producción sería muy alta.
Figura 11. Visita de Cyclocephala a A. aculeata, A. Inflorescencia antes de la llegada
de Cyclocephala, B. Visita al inicio de la apertura floral, C. Vista con pocos individuos,
D. Llegada en altas abundancias de Cyclocephala, E. Florivoría por parte de individuos
de Cyclocephala. Fotos L.A. Núñez.
Este estudio muestra que puede haber una afectación importante, y por lo tanto se deben
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establecer parámetros para el manejo de dichas especies y para que en próximos
cultivos la incidencia por parte de estos coleópteros sea lo menor posible, para ello es
importante conocer el comportamiento y patrón de afectación que realizan las diferentes
especies de Cyclocephala en las inflorescencias de A. aculeta y que de acuerdo a lo
observado podemos resumir en cuatro fases: i. El arribo de los Cyclocephala a la
inflorescencia, atraídos por el fuerte aroma floral (Figura 11B,C) ii. La apertura de las
flores, ingreso de los Cyclocephala en grandes abundancias, y posterior cópula y
consumo de estructuras florales (Figura 11D, E). iii. Permanencia en la flor durante la
noche iv. Retirada de los Cyclocephala, hembras se trasladan a la base de la palma a
ovopositar v. Desplazamiento de los Cyclocephala a otras inflorescencias vi. Muerte
gradual de los individuos Cyclocephala.
Esto significa que de acuerdo a los resultados podemos establecer que existe un patrón
de visita y daño que se puede resumir en la espera de los individuos de Cyclocephala en
la base de la inflorescencia antes de su apertura, por tal motivo una vez la inflorescencia
abre, los escarabajos ingresan rápidamente (Figura 11B, C)., infestando la
inflorescencia muy ágilmente con gran cantidad de individuos (Figura 11D), y
posteriormente iniciando el consumo de estructuras florales de forma masiva (Figura
11E).
Debido a que A. aculeata es una especie con alto potencial económico debido a que los
frutos oleaginosos son una importante fuente de materias primas para la industria de los
cosméticos, aceites, alimentos y biocombustibles (Tilahun et al. 2013; Pires et al. 2013;
Arias et al. 2014; Costa et al. 2014; Corrales et al. 2015; Bicalho et al. 2016; Queiroz et
al. 2016) y nutricional (Ramos et al. 2008; Zanella et al. 2012; Valério et al. 2014;
Vianna et al. 2015). A. aculeata está siendo el foco de planeaciones, múltiples pruebas y
ensayos, para realizar su cultivo extensivo (Lozada 2013; Path et al. 2016), mejorar sus
características industriales (Lombardi y Caño 2016; Cardoso et al. 2017, aprovechar al
máximo sus propiedades oleaginosas (Aguieiras et al. 2014; Iha et al. 2014), e incluso
mejorar sus semillas (Moura et al. 2010; Bicalho et al. 2016). Por ello toda la
información que pueda mejorar sus condiciones de cultivo y evitar las perdidas en la
producción, como en este caso demostrar la florivoría de los Cyclocephala, que
claramente podría afectar gravemente los procesos industriales de A. aculeata debido a
la disminución de frutos (Oliveira y Ávila 2011).
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Manuscrito 2
2. Evaluación de aspectos de la biología y asociación de Cyclocephala
forsteri

(Coleoptera;

Dynastinae)

con

Acrocomia

aculeata

(Arecaceae) en Casanare, Orinoquia colombiana.
Autores: Melissa M. Cordero Rodríguez y Luis A. Núñez A.
Resumen
Cyclocephala forsteri es una especie de escarabajo dentro de la tribu Cyclocephalini, el
cual en etapa adulta visita palmas como posible polinizador, y en etapa larval consume
raíces. La alta tasa de visita de este insecto muestra un posible comportamiento como
polinizador, sin embargo recientemente se ha reportado que puede presentar
comportamiento como florívoro sobre la palma Acrocomia aculeata, la cual tiene un
gran potencial oleaginoso y se encuentra actualmente en procesos de cultivo y
aprovechamiento industrial, por ello es importante evaluar esta asociación: En este
estudio se evaluó: i. La presencia y abundancia de C. forsteri en A. aculeata y su
permanencia en el tiempo, ii. La asociación en etapa larval del insecto y
comportamiento relacionado a la palma en etapa adulta, iii. La preferencia a través de
un análisis de especificidad entre el escarabajo y A. aculeata, iv. Registro del patrón de
pigmentación de C. forsteri y similaridad entre sexos. Los insectos siempre tuvieron
presencia en la palma a lo largo del tiempo, presentando altas abundancias de un
máximo de 15861 individuos en un año. También se evidenció la fuerte dependencia
que presenta el insecto, debido a que todo su ciclo de vida está ligado a la palma, visita
de forma exclusiva a A. aculeata y comparte su distribución. Por otro lado se demostró
que las pigmentaciones más equilibradas son las predominantes en C. forsteri y se
propone un posible caso de dimorfismo sexual. Así con base a los datos recolectados se
puede afirmar que la asociación entre estas especies es permanente en el tiempo y
presenta altas abundancias en cada visita del escarabajo, además que C. forsteri está
estrechamente relacionado con la palma siendo dependiente de ella.

Introducción
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El género Cyclocephala (Scarabaeidae; Dynastinae) tiene registradas aproximadamente
350 especies, se encuentran distribuidas desde Canadá hasta Argentina (Ratcliffe y Cave
2002), En Colombia, es uno de los géneros, dentro de la subfamilia Dynastine, más
diversos con más de 70 especies reportadas (Restrepo et al. 2003; Gasca y Amat 2010;
Gasca y Deloya 2016).
Las larvas de Cyclocephala pueden ser catalogadas como importantes contribuyentes al
equilibrio de los suelos, mediante la labranza y el reciclado de nutrientes orgánicos por
saprofagia (Aragón et al. 2001; Gassen 2001), pero debido a la alimentación rizófaga
que presentan, son considerados potenciales plagas agrícolas

puesto que afectan

gravemente el sistema radicular de la planta impidiendo o dificultando notoriamente su
desarrollo (Potter et al. 1996; Pardo et al. 2007; Puker et al. 2009; Stechauner y Pardo
2010; Perfetti 2012)
Ya en etapa adulta, las especies de Cyclocephala son visitantes florales e importantes
polinizadores de gran número de plantas (Gottsberger 1999; Maia et al. 2010; Moore
2011), siendo este papel considerado como altamente especializado (Seymour et al.
2009; Paulino 2014; Costa 2017). Por otro lado, se ha reportado que en vez de intervenir
en la polinización, actúan como depredadores de flores, debido a que se alimentan de
dichas estructuras (Oliveira y Ávila 2011, Núñez 2014, Capítulo 1 de este estudio),
consumiendo también polen (Gottsberger 1986; Gibernau et al. 1999; Ratcliffe y Cave
2006).
En palmeras los reportes de la asociación con Cyclocephala muestra una frecuente visita
de las especies a las inflorescencias, y aunque hay reportes de potenciales polinizadores
(Kronborg et al. 2008; Lanes et al. 2014; Moore et al. 2015, Souza et al. 2015) también
se ha sugerido que son florivoros, y por lo tanto potenciales plagas que pueden afectar la
eficiencia reproductiva (Oliveira y Ávila 2011). Los casos donde se evidencia la
florivoría en palmas por parte de este género se encuentra en Attalea insignis (Núñez
2014) y Acrocomia aculeata (Nogueira et al. 2013).
Además de la importancia económica, las especies de Cyclocephala se caracterizan por
presentar una alta variabilidad morfotípica, mostrando cambios notorios en la
pigmentación dorsal que presentan sus especímenes (Ratcliffe 2008). La variación en la
pigmentación ocurre principalmente en las zonas del pronoto y los élitros, siendo los
pigmentos máculas negras de diferentes formas, tamaños y distribuciones corporales
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variables (Endrödi 1985). Esta amplia variación pigmentaria ha sido utilizada para
facilitar la identificación de Cyclocephala, (Moore 2011), pero debido a la alta
variabilidad que pueden presentar, incluso entre miembros de una misma especie,
también ha generado gran número de sinonimias (Ratcliffe 2003).

La asociación y su potencial hacen de esta un importante modelo para evaluar los
factores que determinan la dependencia, que puede presentar este tipo de interacciones.
Además de permitir el determinar si una de las dos especies involucradas se ve más
beneficiada que la otra, si recibe algún tipo de daño, o es una relación completamente
mutualista.
Cyclocephala forsteri, especie importante del género, ha sido poco documentada en
dicho aspecto, existiendo investigaciones sobre su relación con la polinización de
palmas y su importancia en estos procesos (Núñez 2014; Moore y Jameson 2013). Uno
de los estudios más significativos fue el realizado por Núñez (2014) el cual señala la
estrecha relación entre C. forsteri y Acrocomia aculeata con respecto a la polinización
de la misma, y la posible exclusividad que podría presentar C. forsteri cómo visitante y
polinizador.
Cabe resaltar, que A. aculeata es una palmera de importancia económica debido a que
sus frutos tienen gran potencial oleaginoso (Zanella et al. 2012; Lescano et al. 2015;
Zardón 2016), por esta razón actualmente está en proceso de industrialización,
utilizando los aceites de sus frutos como fuente de materias primas en diferentes
sectores económicos (Ciconini et al. 2012; César et al. 2015). Es por ello que se destaca
la importancia de evaluar y comprender la asociación entre C. forsteri y A. aculeata
pensando en los efectos positivos o negativos que podría tener esta interacción sobre la
producción de frutos en los procesos de cultivo a gran escala de la palma.
A pesar de la importancia que los Cyclocephala pueden tener en la economía agrícola,
han sido estudiados solo en algunos aspectos (Bran et al. 2006; García et al. 2009;
Stechauner y Pardo 2010), encontrándose algunas investigaciones relacionadas a los
sistemas agroecológicos (Villegas et al. 2008; Pardo et al. 2011), y estudios de riqueza
del complejo chisa (Patiño 2004; Pardo et al. 2005, Pardo et al. 2012). Por tanto con
respecto a la biología de Cyclocephala existen algunas investigaciones para las especies
Cyclocephala lulunata y Cyclocephala mannheimsi, donde se describen ciclo de vida,
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periodo reproductivo, importancia ecológica (Stechauner y Pardo 2010), aspectos de la
biología, taxonómicos y el patrón de pigmentación (Gasca 2014).
Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo evaluar la asociación entre Cyclocephala
forsteri y Acrocomia aculeata, demostrando si dicha interacción es ocasional o
constante con base en la variación anual de la abundancia de los escarabajos, evaluando
la dependencia durante la etapa larval del insecto, registrando la distribución geográfica
y especificidad entre las dos especies, y finalmente describiendo el patrón de
pigmentación para machos y hembras de C. forsteri. En concreto, se pretende analizar la
biología de C. forsteri en relación a la interacción con A. aculeata, describiendo si dicha
asociación es específica y dependiente como se ha planteado o no.

Materiales y métodos
Área de estudio
El estudio se realizó en una población de Acrocomia aculeata conformada por cerca de
200 individuos, en la finca La Macarena ubicada en el departamento de Casanare,
Orinoquia colombiana. La zona se caracteriza por un régimen monomodal de lluvias,
con una precipitación promedio anual de 1453 mm, y una temperatura promedio anual
de 29 ºC, con lluvias que van desde diciembre hasta marzo y un período de intensas
lluvias de abril a noviembre (Garavito et al. 2011)
Cyclocephala forsteri, (Endrödi, 1963): Escarabajo de generalmente 2cm, suele
presentar una coloración marrón fuerte con un clípeo alargado, fuertemente contraído,
pronoto fino y poco punteado, y elítros cubiertos de punciones, además presenta una
coloración marrón fuerte y dos franjas negras en el pronoto (Endrodi 1985), La especie
está ampliamente distribuida en Colombia, Brasil, Bolivia, Paraguay, y (Ratcliffe &
Cave 2002). Se ha reportado que en etapa larval consumen raíces de arroz y soya
(Santos & Ávila 2007).
Acrocomia aculeata, (Jacq ex Max, 1834): Palma espinosa de habito solitario con
crecimiento arborescente de aproximadamente 16 m de altura, sus inflorescencias
crecen entre las hojas organizándose en la base con flores femeninas en triadas, mientras
que el resto de la inflorescencia presenta flores masculinas, amarillentas, además
presenta un fruto globoso y sus flores son de color amarillo (Galeano y Bernal 2010).
Su distribución geográfica está marcada desde Centro América (México) hasta las zonas
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bajas de América del Sur (Argentina) (Henderson 1986) En Colombia está distribuida
ampliamente en el departamento de Casanare a lo largo de los relictos de bosque de
galería y las sabanas que ésta presenta, a su vez en los departamentos de Antioquia y
Córdoba también se ha reportado distribución de ésta especie (Sistema de información
sobre biodiversidad Colombia 2015).
Análisis de la presencia y abundancia de Cyclocephala forsteri en inflorescencias de
Acrocomia aculeata
Con el objetivo de confirmar que Cyclocephala forsteri está presente en Acrocomia
aculeata a lo largo del tiempo, se colectaron individuos de C. forsteri del año 2010 al
2016 en diez inflorescencias de A. aculeata, siendo las muestras de los años 2010 al
2013 tomadas con anterioridad y organizadas en bases de datos dentro del marco del
proyecto “Patrones de asociación entre insectos polinizadores y palmas silvestres en
Colombia con énfasis en palmas de importancia económica” dirigido por Núñez (2014),
las demás colectas de los años 2014 al 2016 fueron efectuadas en la misma población y
siguiendo

la misma metodología utilizada en dicho proyecto.

Los muestreos se

realizaron accediendo directamente a las inflorescencias de dicha palma e
introduciéndolas en una bolsa, la cual se sacudió para dejar caer los insectos, finalmente
se alcoholizó con alcohol al 75% con el fin de preservar las muestras.
Posteriormente, la abundancia relativa para Cyclocephala forsteri se calculó como la
suma de las abundancias parciales de las tres colectas realizadas durante los tres
primeros días de antesis de cada inflorescencia. Las colectas se realizaron entre las
05:00 y 7:00 horas, y las 18:00 y 20:00 horas, horario con mayor probabilidad de
encontrar especies de Cyclocephala en las inflorescencias. Finalmente se evaluó la
existencia de diferencias significativas en los años de estudio aplicando una prueba no
paramétrica de Kruskal-wallis en el software Past (Hammer et al. 2001).
Evaluación de la asociación entre Cyclocephala forsteri en etapa larval y
comportamiento en fase adulta relacionado a Acrocomia aculeata
Para determinar si C. forsteri está asociado durante su etapa larval y depende de
Acrocomia aculeata para su desarrollo, se realizó un muestreo de larvas de C. forsteri.
Esto mediante una búsqueda aleatoria en palmas de A. aculeata realizando excavaciones
de hasta 15 cm de profundidad, en sustrato contiguo a las raíces de la palma.
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Luego de hallar cinco larvas se tomaron registros fotográficos de los individuos y el
sustrato donde fueron encontrados, se colocaron en un recipiente de plástico de 20 cm
de diámetro y 8cm de alto, con perforaciones en la cubierta, colmado de una mezcla de
20 gr de abono orgánico, y 405 gr de tierra y raíces recogidas en el lugar de captura de
las larvas.
Las raíces recogidas se mantuvieron en otro recipiente con agua a temperatura
ambiente, para luego depositarlas en el recipiente inicial como alimento adicional para
las larvas, finalmente la mezcla se restableció y humedeció, con un atomizador, cada 4
días. El recipiente con las larvas se mantuvo totalmente aislado de la luz recubierto en
la base, procurando mantener una temperatura de min 26ºC, la temperatura se controló
diariamente con un termómetro. Todo este procedimiento se realizó hasta que
emergieron los adultos.
A su vez se realizaron observaciones directas sobre las inflorescencias, registrando el
comportamiento de los C. forsteri en etapa adulta sobre la inflorescencia, especialmente
las conductas relacionadas con las estructuras que consumen, cópula y relacionados con
la oviposición.
A partir de las larvas colectadas, se organizaron los datos según cercanía de la larva al
sustrato de A. aculeata y la cercanía de la larva a las raíces de la palma. De igual forma
se organizaron los registros comportamentales de los adultos, ordenando la visita de C.
forsteri según los elementos de su comportamiento reproductivo (cópula y oviposición
principalmente) dependían o no de las estructuras de la palma.
Especificidad de la asociación entre Cyclocephala forsteri y Acrocomia aculeata
Para comprobar si Cyclocephala forsteri tiene una asociación exclusiva con Acrocomia
aculeata en Colombia, se colectaron todos los visitantes florales mientras permanecían
en las inflorescencias de nueve palmas neotropicales, ubicadas en Casanare, Colombia.
Con ayuda de una escalera, cada una de las inflorescencias fue embolsada, y sacudida
para que los insectos cayeran dentro de la bolsa. Luego de separar y clasificar los
Cyclocephala del resto de visitantes recolectados en la muestra, se elaboró un
dendrograma en el programa Past (Hammer et al. 2001) entre las palmas muestreadas y
las especies de Cyclocephala que las visitaron.
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Por otro lado se construyó una base de datos de Acrocomia aculeata y Cyclocephala
forsteri reuniendo reportes con coordenadas de diferentes países, al igual que
información de otras plantas donde se haya encontrado C. forsteri, esto en literatura y
en sistemas de información online de biodiversidad (Encyclopedia of life- EOL,
Scarabs, Entomologenportal, y Museum Collections- Insect images) A partir de ello se
realizó una tabla con dichos reportes y un mapa de distribución de ambas especies en el
programa ArcGIS (ESRI Inc. 2002) observando si estas especies presentan

una

distribución compartida o son reportados de forma independiente.
Evaluación del patrón de pigmentación dorsal de Cyclocephala forsteri
Reconocimiento y variación pigmentación dorsal en C. forsteri
La descripción de la variación en la pigmentación dorsal se realizó con los individuos
colectados en los años 2014 y 2016, muestreados con la misma metodología nombrada
anteriormente. Con dichos insectos se realizó una identificación de especies, donde se
dividieron los individuos de C. forsteri según la pigmentación corporal presentada en un
total 5000 individuos. Además se confirmó la clasificación con ayuda de un experto,
reforzando la identificación, en casos de individuos especialmente diferentes,
comparando genitalias con individuos de la colección de referencia realizada por Neita
(2014) siguiendo la técnica de Breeschoten et al. (2013).
Posteriormente se realizó la evaluación de la variante melánica, esto, mediante la
valoración de las máculas presentadas en clípeo, pronoto, y élitros, observando la
variabilidad presentada en forma, tamaño y distribución corporal de las mismas (García
et al. 2002).
Se realizó una observación detallada de dichas estructuras, determinando el color
dominante en el cuerpo, separando posteriormente según la segmentación, formas
distribución corporal, tamaño e intensidad del color de las máculas, teniendo en cuenta
estas características se organizaron los individuos y se generó el patrón de
pigmentación. Una vez realizado esto se calcularon los porcentajes de presencia y la
frecuencia de la muestra, tomada como tasa de reiteración de un pigmento.
Evaluación pigmentaria por sexos
El sexaje se llevó a cabo teniendo en cuenta la distinción del protarso, éste en los
machos presenta un engrosamiento notorio junto con una uña gruesa y ensanchada,
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mientras que las hembras poseen un protarso alargado y delgado con una uña reducida
(Neita et al. 2006). Para cuantificar la similaridad pigmentaria entre machos y hembras,
se hizo una prueba de similitud no paramétrica, ANOSIM de una vía, la cual nos
permitió definir la existencia de diferencias significativas entre los pigmentos
presentados entre machos y hembras por año, en términos de abundancia cuantificada
para cada pigmento.
La prueba ANOSIM genera un p valor de similaridad entre los sexos, donde los valores
cercanos a 0 indican baja similaridad pigmentaria entre sexos y cercanos a 1 indican que
hay pigmentos iguales o poco variables entre machos y hembras; ésta prueba se realizó
utilizando el software PAST (Versión 3.06) (Hammer et al. 2001).
Resultados
Análisis de la presencia y abundancia de Cyclocephala forsteri en inflorescencias de
Acrocomia aculeata
Cyclocephala forsteri presentó una fuerte asociación con A. aculeata, expresada en su
presencia en las inflorescencias a lo largo de todos los ciclos reproductivos evaluados
(Figura 1). La asociación es fuerte debido a las altas tasas de visita que oscilan entre los
1218 y 3966 individuos visitando Acrocomia aculeata, con un total de 53.452
individuos para los siete años, la variación temporal de esta especie presentó cuatro
tendencias, cada una representada en los años de estudio. La primera con grandes
abundancias presente en el año 2010 (Figura 1), la segunda con abundancias constantes
vista entre los años 2011, 2014 y 2015 (Figura 1), la tercera estable con tendencia a
aumentar expresada en el año 2013 (Figura 1), y la última muy baja en los años 2012 y
2016 (Figura 1).
De igual forma se evidenciaron dos aumentos de abundancia en los años 2010 y 2015,
quizá en función a factores climáticos, la cantidad de recursos alimenticios, la distancia
entre fragmentos de bosque donde esté presente A. aculeata, la cantidad de palmas en
floración, las cuales pueden deberse a diferencias marcadas a nivel paisajístico que
inciden en el mantenimiento temporal de las poblaciones.
Así pues, los individuos de C. forsteri que visitaron las inflorescencias de Acrocomia
aculeata fue muy variable en cada año de colecta, pero siempre en abundancias altas,
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donde en promedio 7636 individuos visitaron una inflorescencia, siendo el pico más alto
de visita en el año 2010 con 15861 insectos (Figura 1).
Figura 1. Variación anual de las abundancias para Cyclocephala forsteri en
inflorescencias de Acrocomia aculeata
A su vez entre años no presentaron diferencias significativas (Kruskal-Wallis p=
0,3546), y teniendo un promedio de visita máxima de 4617 individuos para el año 2010,
el más abundante, y un promedio de visita mínima de 952 individuos en el año 2016. A
pesar de la amplia fluctuación de C. forsteri, siempre hubo presencia de este insecto en
Acrocomia aculeata en alta o baja abundancia, visitando esta palma de forma constante
a través del tiempo.
En resumen la constancia que presentó este insecto durante los años de muestreo, a
pesar de la variabilidad en las abundancias, demuestran una fuerte asociación con la
palma, coexistiendo y manteniendo abundancias que a veces se mantienen constantes de
un año al siguiente como se evidenció entre los años 2014 y 2015.
Evaluación de la asociación entre Cyclocephala forsteri en etapa larval y
comportamiento en fase adulta relacionado a Acrocomia aculeata
Una vez los adultos de Cyclocephala forsteri copulan en las inflorescencias de
Acrocomia aculeata bajan a la base de la palma y ovipositan en el suelo, y sus larvas se
desarrollan allí consumiendo tejidos de la raíz. De C. forsteri se encontraron cinco
larvas en el sustrato de Acrocomia aculeara, anidando y alimentándose en dicho lugar
(Figura 2A), además estas larvas presentaban diferentes estadíos (Figura 2 B, C, D),
demostrando que el desarrollo completo de las mismas se efectúa contiguamente a las
raíces de la palma.
Figura 2. Larvas encontradas en suelo de Acrocomia aculeata. A. Larva en agujero
cerca de su alimento (raíces), B. Larva en vista lateral, C. Larva luego de varios días, D.
Larva en primer estadío. Fotos de M. Cordero.
A su vez, en etapa adulta los individuos de C. forsteri también se ven asociados
fuertemente a A. aculeata, evidenciándose esto en el comportamiento dependiente que
tienen durante su reproducción. Inicialmente, y luego de haberse alimentado de las
flores y el polen de la palma, copulan hasta que cierra la inflorescencia, momento donde
los escarabajos adultos bajan hasta la base de la palma y excavan túneles cerca a sus
raíces para depositar los huevos (Figura 2A) usando el suelo contiguo a las raíces de la
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palma como sustrato de oviposición. Luego cerca de la siguiente época de floración los
huevos eclosionan, las larvas se alimentan de las raíces, y materia orgánica en
descomposición de la palma, y finalmente una vez llega la apertura de las
inflorescencias los adultos emergen del suelo para iniciar el ciclo una vez más.
Especificidad de la asociación entre Cyclocephala forsteri y Acrocomia aculeata
Se encontraron once especies de Cyclocephala en las nueve palmas Attalea butyracea,
Acrocomia aculeata, Bactris gasipaes, Mauritia flexuosa, Attalea insignis, Bactris
major, y Syagrus sancona. Oenocarpus bataua, y en Bactris corocilla. Sin embargo
Cyclocephala forsteri se presentó exclusivamente en A. aculeata.
A pesar de encontrar una especie de palma visitada por varias especies de Cyclocephala,
se hallaron pocos de estos insectos presentes en diferentes palmas, siendo el 82% el que
visitó solo una palma (Figura 3). Encontrándose a C. discolor y C. stictica visitando
solo a Oenocarpus bataua, mientras C. melanocephala tuvo presencia únicamente en
Bactris major, al igual que C. monacha se presentó únicamente en Bactris corocilla.
Figura 3. Dendrograma de análisis de agrupamiento de las especies de Cyclocephala
encontradas en diferentes palmas del Casanare por similaridad de Bray-Curtis.
Por otro lado C. inca, C. marginicollis, C. quadripunctata y C. santarite visitaron de
forma exclusiva a Attalea insignis. Por otro lado dos de las once especies estuvieron
presentes en más de una palma, siendo estas C. dicicollis que visitó A. insignis y A.
aculeata, y C. amazona, especie que más palmas visitó, además de A. aculeata, tuvo
presencia en A. butyracea, B. gasipaes, M. flexuosa, B. major, y S. sancona.
La especificidad de C. forsteri se evidencia también en los reportes de plantas donde ha
sido encontrado (Tabla 1), donde la soja y a caña de azúcar son las más reportadas en
Brasil (Tabla 1) a pesar que también se ha señalado en A. aculeata, mientras en
Colombia solo se ha informado su presencia en dicha palma. Esto probablemente se
deba a que el insecto encuentra en la palma todo aquello que necesita para una
reproducción exitosa, alimentación (en fase adulta y larval) y refugio, motivo por el que
quizá solo prefiere a A. aculeata sobre otras especies de palmas.
Tabla 1. Plantas reportadas con presencia/asociación con Cyclocephala forsteri a partir
de revisión de literatura y bases de datos de biodiversidad online.
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artículo/

Base de datos

Referencia
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Biology of the
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1963 (Coleoptera:
Melolonthidae) no

Ávila &
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Sistema Plantio
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Ávila &
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(2009)

Soja

Región sur de
Brasil

25°26′00″S, 49°16′00″O
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no Estado de Mato
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Ávila &
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(2010)

Acrocomia Mato Grosso
aculeata

del sur

20°26′34″S 54°38′45″O

Grosso do Sul.
Creoss- species
amplification of
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Acrocomia

genetic diversity in

(2015)

aculeata

quantitativas

Valim

Acrocomia

Brasilia,

relacionadas a

(2015)

aculeata

Brasil

Rodrigues,

Caña de

Mato Grosso

Da Cruz,

azúcar

del sur

Viçosa, Brasil 20°45′14″S 42°52′55″O

the macaw palm
(Acrocomia
aculeata)
Variabilidade em
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15°45′ S 47°57′ O

aspectos
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características
físicas dos frutos.
Bionomic data and
larval density of
Scarabaeidae
(Pleurosticti) in
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central region of

Coutinho,
15°34′00″S, 56°04′00″O

Abot (2011)

Mato Grosso do
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Sul, Brazil

Asociación de los
escarabajos
Cyclocephala
(Dynastinae:
Scarabaeidae:
Coleoptera) con
las palmas

Núñez L.A Acrocomia

Orinoquia

5°10'77”N, 72º33'5” W

(2014)

aculeata

Colombiana

/

/

Bolivia

17,50S, 63,60W

/

/

Paraguay

25,47S, 57,04W

(Arecaceae)
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Neotropicales, y su
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GBIF (Global
biodiversity
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biodiversity
information
facility)
Biological aspects
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Entomologenportal

/

Museum

Royals

Collections- Insect

Hanna

images

(2003)

/

/

Paraguay
Buena vista,
Bolivia

EOL
(Encyclopedia of

/

/

/

/

life)
Scarabs

Itapúa,
Paraguay

25,47S, 57,04W

17°27′36″S, 63°39′37″O

27°20′00″S, 55°53′00″O

Paraguay

25,47S, 57,04W

En Paraguay y Bolivia también ha sido reportada la presencia de C. forsteri (Tabla 1)
sin embargo no se especifica en que planta fue encontrada. De igual forma la
distribución entre C. forsteri y A. aculeata es compartida, encontrándose solo en las
Américas y el Caribe, teniendo ambos una distribución bastante extendida por Brasil,
Bolivia y Paraguay (Figura 4), ambas especies tienen una relación tan dependiente que
comparten la distribución geográfica, resaltando incluso la presencia menos extendida
de ambas especies en Colombia y Perú (Figura 4).
Sin embargo A. aculeata también tiene una distribución extendida de Nicaragua a parte
sur de México al igual que en Cuba, países donde no hay distribución de C. forsteri
(Figura 4), a partir de esto se puede afirmar que el insecto está relacionado con dicha
palma a lo largo de la distribución de América latina (Figura 4).
Figura 4. Mapa de distribución geográfica de Cyclocephala forsteri (Cuadro izquierdo)
y Acrocomia aculeata (Cuadro derecho).
Evaluación del patrón de pigmentación dorsal de Cyclocephala forsteri
En total se encontraron 5000 ejemplares, con 17 variantes pigmentarias en general: 7
exclusivos para machos (Figura 5), 6 exclusivos para hembras (Figura 6) y 4
compartidos para ambos sexos. Las variantes pigmentarias fueron organizadas por
números y denotadas por letras según machos (M) o hembras (F), numeradas y
organizadas en un gradiente melánico ascendente, de las pigmentaciones más claras sin
presencia de franjas en el pronoto, hasta las pigmentaciones más oscuras. Se
examinaron 1010 individuos para el año 2014, siendo estos 534 machos y 476 hembras.
Dando como resultado un total de 8 variaciones definidas, 5 para machos y 3 para
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hembras, tanto en machos como en hembras predominó la variación 7M (Figura 5) y 7F
(Figura 6) con un total de 698 individuos (385 machos y 313 hembras), equivalente al
13,96% de la muestra total.
Por otro lado las variaciones menos frecuentes fueron 5M (Figura 5), para machos, con
solo 2 individuos representando 0.04% de la muestra total; y para hembras 5F y 3F
(Figura 6) representando el 0.32% (16 individuos) y 0.24% (12 individuos)
respectivamente.
Figura 5. Variaciones pigmentarias en machos (M) de Cyclocephala forsteri

Del mismo modo en los organismos de 2016, que fueron un total de 3990, con 2897
machos y 1093 hembras, se obtuvo un total de 13 variaciones en general, 7 para
machos, y 6 para hembras, de nuevo la variación 7M – 7F fue la más predominante con
3173 individuos de ambos sexos (2267 machos y 906 hembras) siendo el 63,46% de la
muestra total (Figura 4). A su vez los pigmentos menos representativos fueron para
machos 2M, 5M, y 9M, con un porcentaje de reiteración de 0.02% (1 individuo), 0.02%
(1 individuo), y 0.1% (5 individuos) respectivamente.
Tanto en machos como en hembras predominaron las pigmentaciones más oscuras y
con máculas de gran tamaño, siendo las variantes predominantes absolutas las
denominadas 7M – 7F (Figura 5), y 6M – 6F (Figura 6), las cuales permanecieron en el
tiempo, siendo las más abundantes en los 2 años.
Figura 6. Variaciones pigmentarias en hembras (F) de Cyclocephala forsteri
Para hembras los pigmentos 5F, 6F, 7F, 8F (Figura 6) representaron el mayor porcentaje
para ambos años (Figura 7), mientras las variantes menos pigmentadas (1F, 2F, 3F, 4F)
se vieron representaras por una cantidad menor de individuos (Figura 7). Por el
contrario, son los machos quienes presentaron un número más alto de variaciones
segmentadas, siendo 5 pigmentos principalmente máculas (2M, 3M, 4M, 5M), pese a
ello estas variaciones cuentan con pocos individuos (Figura 7), al contrario de las
máculas más oscuras (1M, 6M, 7M, 8M, 9M).
La variabilidad se ve más notoria en los patrones de pigmentación menos abundantes,
aquellos que se presentan de forma exclusiva para algún sexo, siendo estos aquellos
menos melanizados o de mayor cantidad de máculas. Por otro lado los pigmentos más
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equilibrados fueron los que obtuvieron un porcentaje más alto de reiteración siendo el
7M, 6M y 7F, 6F como se nombró anteriormente, los más predominantes en ambos
sexos (Figura 7
Figura 7. Porcentaje de reiteración de variaciones pigmentarias por año y sexo de C.
forsteri
Sin embargo, los pigmentos que presentaron mayor cantidad de máculas o fueron muy
poco melanizados no reiteraron en C. forsteri en ninguno de los dos años de estudio
(Figura 7) como 1F y 2F hembras, y 1M y 9M en machos, los cuales fueron los
pigmentos menos manchados. Aun así se evidenció un caso específico, para el pigmento
8M en machos el cual es totalmente melanizado, por tanto no presenta máculas, se
presentó en solo dos individuos por tanto fue el menos reiterado de año 2014 (Figura 7).
En las muestras para ambos años predominó la variación pigmentaria más equilibrada
(Figura 8), es decir la que presentaba franjas en el pronoto, manchas amplias y negras
en los élitros (7F y 7M). La relación entre machos y hembras es de 2,186 machos por
cada hembra (3431:1569), siendo aproximadamente 2:1, donde siempre es mayor la
cantidad de machos con respecto a la cantidad de las hembras
Figura 8. Individuos de Cyclocephala forsteri en inflorescencia de palma, presentando
la pigmentación más abundante.
La prueba de similaridad indicó un p valor de 0.3272 entre machos y hembras para
ambos años, lo cual indica una similaridad baja. Por tanto hay una brecha entre sexos a
pesar de que los pigmentos más abundantes (7M, 7F, 6F, 6F) se presentaron tanto en
machos como en hembras en ambos años.
Discusión
La asociación entre Cyclocephala forsteri y Acrocomia aculeata demuestra un
precedente en aspectos que no se habían reportado con anterioridad. Tales como las
altas abundancias de C. forsteri, las cuales pueden llegar, en promedio, a 7636
individuos por visita lo cual es una cantidad mucho más alta de lo señalado por otros
autores en otras plantas, como en la familia Araceae donde el número de individuos va
de 4 a 10 Cyclocephala (Gibernau 2002) o en algunas palmas como Attalea insignis
donde 35 individuos de Cyclocephala marginicollis visitaron la palma, al igual que en
Attalea maripa donde 5 Cyclocephala amazona visitaron la inflorescencia (Núñez
2014).
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Otro aspecto donde se resalta la fuerte dependencia del insecto por la palma, es que todo
su ciclo de vida está relacionado a esta, siendo la principal/única fuente de alimentación
para C. forsteri, desde las raíces de A. aculetata en estadío larval, hasta las estructuras
florales en fase adulta.
Esto se ve reforzado por los reportes de la duración del ciclo de vida completo de C.
forsteri, teniendo una duración de 5 a 8 meses (en sustrato de soja) (Santos et al. 2007),
siendo un desarrollo semestral y por ello encontrándose la posibilidad de presentar
polivoltinismo, como otras especies del mismo género (Stechauner y Pardo 2010). Al
igual que A. aculeata la cual presenta un ciclo de floración de aproximadamente 5
meses (Brito 2013). Esto demuestra cómo, si un huevo del coleóptero es ovipositado en
sustrato de A. aculeata como único alimento (Santos y Ávila 2007), justo unos días
antes o al iniciar la fase femenina de la palma, de este emergerá un adulto, señalando
esto la fuerte asociación que tienen estas especies.
Estas relaciones fuertemente dependientes ya se han reportado en otros organismos,
como es el caso del hemíptero Acizzia veski el cual se alimenta únicamente de Acacia
verónica, y está tan especializado que incluso está en proceso de coextinción con A.
verónica (Taylor y Moir 2009). Otro caso es la mariposa Boloria aquilonaris la cual
basa su alimentación exclusivamente de Vaccinium oxycoccas, además, requiere de
poblaciones específicas de V. oxycoccas para reproducirse (Turlure et al. 2013).
En consecuencia la fuerte dependencia que presenta C. forsteri podría significar un
problema para Acrocomia aculeata, debido a que por la depredación de flores y
consumo de estructuras carnosas de las mismas (Oliveira y Ávila 2011) puede afectar
gravemente a cultivos de diferentes tipos (Villegas et al. 2008), esto mismo podría
evidenciarse en A. aculeata.
Tal como muestran otras investigaciones, los insectos herbívoros y plaga están
mayormente especializados en una sola especie de planta (Dyer et al. 2010), se ha
comprobado que más del 50% de los insectos plaga atacan una sola especie vegetal y en
algunos casos ese porcentaje es mucho más alto (Blair et al. 2005; Bickford et al. 2007).
Además también se ha evidenciado que estos insectos comparten distribución y latitudes
con la planta a la cual están especializados, siendo la latitud tropical la que más aumenta
la probabilidad de especialización de un herbívoro (Forister et al. 2015).
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Debido a ello también es importante poder identificar correctamente los individuos de
C. forsteri, con el patrón de pigmentación expuesto en este trabajo se facilita reconocer
esta especie, siento este el único trabajo que empleó más de 600 individuos para
establecer las variantes pigmentarias patrón (Tabla 1). Esto asegura un patrón de
pigmentación más válido puesto que se comparó y evaluó en un total de 5000
individuos de C. forsteri.
Anteriormente para el género Cyclocephala se ha señalado en otros estudios la
posibilidad de que la alta variabilidad pigmentaria entre la misma especie se deba al
dimorfismo sexual, como fue reportado en el caso de la especie Cyclocephala
mannheimsi donde las hembras presentaron mayor cantidad de patrones de manchas,
mientras los machos presentaron solo una variante ampliamente melanizada (Tabla 1),
razón por la cual el autor señala un posible dimorfismo (Gasca 2014). Por consiguiente
García-Luna demuestra como en algunas especies la diferencia entre machos y hembras
no existe, como es el caso de la especie Cyclocephala complanata teniendo el mismo
número (21/21) y tipo de manchas (Tabla 1), señalando así, como una característica de
dimorfismo sexual por patrones de pigmentación podría no ser una propiedad de todas
las especies de Cyclocephala.
Por otro lado la baja similaridad entre sexos podría indicar un carácter adicional de
dimorfismo sexual, aparte del ensanchamiento de la epipleura en las hembras (Moore
2011) y del engrosamiento de los protarsos en los machos. Tal como pasa con la
diferencia de coloración en el pigidio en las especies Cyclocephala spilopyga,
Cyclocephala pygidiata, Cyclocephala genieri, donde las hembras se diferencian en los
machos por no presentar manchas en dicha estructura (Joly 2010), y de igual forma en la
especie Cyclocephala mannheimsi, caso donde los machos presentan una mancha
central color amarillo con fondo marrón, mientras las hembras solo presentan una
coloración marrón en la totalidad de la estructura (Gasca 2014).

Tabla 2. Número de individuos y morfotipos por sexo reportados por algunos autores.
Especies
Cyclocephala
kunizeniana

Número de
Número de Morfotipos Morfotipos
individuos
morfotipos
M
H
utilizados
/

3

/

/

Autor
Endrodi
(1985)
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Cyclocephala
mafaffa
Cyclocephala
cubana
Cyclocephala
morphoidina

/

6

/

/

/

3

/

/

/

2

/

/

/

3

/

/

/

9

/

/

/

3

/

/

/

3

/

/

Cyclocephala
burmeister
Cyclocephala
spilopyga
Cyclocephala
mafaffa
Cyclocephala
kunizeniana
Cyclocephala
forsteri
Cyclocephala
complanata

/

2

/

/

816
ejemplares

21

21

21

Cyclocephala
sexpunctata

230
ejemplares

15

12

10

Cyclocephala
mafaffa

115
ejemplares

15

12

15

Cyclocephala
complanata

/

21

/

/

Cyclocephala
erotylina

/

3

/

/

Cyclocephala
krombeini
Cyclocephala
nigritarsis
Cyclocephala
williami

/

2

/

/

/

2

/

/

/

3

/

/

Cyclocephala
sexpunctata

678
ejemplares

17

/

/

Moore
(2011)

11

7

4

Bezerra
(2013)

7

1

6

Gasca
(2014)

120
ejemplares
(60 M /89
H)
103
Cyclocephala
ejemplares
manheimsi
(14 M/89H)
Cyclocephala
distincta

García et al
(2002)

Ratcliffe
(2003)
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Así como este rasgo, la pigmentación también ha sido señalada como una característica
del dimorfismo sexual en varias especies de coleópteros, como es el caso de la especie
de cerambicido Xylotrechus arvícola, existiendo una diferencia en la coloración muy
marcada, a nivel corporal las máculas amarillas de las hembras son más brillantes que
las de los machos, y a su vez las patas de las hembras son en su totalidad ámbar,
mientras que en los machos presentan una sección de las patas más oscurecida que las
hembras (García-Calleja 2004).
Otro caso es en la especie Sternoplax souvorowiana, para la cual siempre se había
dificultado su sexaje, siendo la única forma diseccionando los ejemplares, no obstante
se describió el patrón de pigmentación como una herramienta de dimorfismo sexual,
destacando la coloración marrón en el octavo tergito en los machos, mientras las
hembras presentan manchas blanquecidas carácterísticas en los tergitos (Wang et al.
2015). Al igual que el escarabajo Hylamorpha elegans, el cual presenta dimorfismo
sexual expresado en el color de las patas anteriores, específicamente en las tibias, donde
en los machos es color verde y en las hembras café (Ratcliffe y Ocampo 2002).
Por el contrario en Cyclocephala forsteri se evidenció una clara división entre machos y
hembras, siendo estas las que presentaban variantes más oscuras y menos fragmentadas.
Por el contrario, los machos presentaron mayor cantidad de máculas distintas en tamaño
y forma, aun así estas variaciones más manchadas, fueron muy poco abundantes. Esto
podría indicar que las pigmentaciones con distribución equilibrada, es decir aquellas
más melanizadas, son aquellas que aseguran el apareamiento. Esto se ve evidenciado en
los pigmentos más abundantes, 7F – 7M y 6M – 6F, siendo siempre los predominantes,
por ende los individuos con estas características han sido los más exitosos.
Con base a todo lo anteriormente nombrado se puede afirmar que C. forsteri y A.
aculeata presentan una asociación altamente correlacionada, sin embargo, puede que
esta asociación signifique en un problema importante para la palma, puesto que se han
reportado comportamientos de C. forsteri relacionados con la florivoría, especialmente
dirigida a A. aculeata, donde los especímenes adultos se agrupan durante el día en poca
cantidad y se ubican en la base de la inflorescencia (Núñez 2014), siendo el pico de
presencia durante la noche, momento donde la inflorescencia se abre, expele aroma y
los individuos de C. forsteri, en gran cantidad, consumen las flores y sus yemas,
arrasando la palma (Capitulo 1 de este estudio).
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Es por ello que esta sincronización tan fuerte es potencialmente perjudicial para A.
aculeata, ya que el comportamiento florívoro de los adultos, sumado a la alimentación
rizófaga de las larvas de Cyclocephala forsteri puede poner a la palma en constante
estrés y afectar significativamente su éxito reproductivo. C. forsteri es una plaga
potencial, que puede convertirse en un grave problema que manejar en grandes cultivos
de Acrocomia aculeata, ya que si sus abundancias aumentan podrían acabar con
inflorescencias de gran número de palmas en una sola época de floración.
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V.

CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesis tuvo como objetivo principal dilucidar el efecto de Cyclocephala sobre
Acrocomia aculeata, siendo los resultados de este trabajo información importante para
comprender esta asociación. De forma general concluimos que:
-

El género Cyclocephala está presente continuamente en las inflorescencias de A.
aculeata, visitando esta palma en altas abundancias.

-

El primer día de floración (Fase femenina) es el momento de mayor abundancia
de las especies de Cyclocephala, disminuyendo paulatinamente durante la Fase
masculina de la palma.

-

Cyclocephala no cumple una función como polinizador eficiente en A. aculeata,
transportando cantidades deficientes de polen, y por el contrario presentando
comportamiento florívoro.

-

El efecto de la florivoría en A. aculeata por las especies de Cyclocephala, es
indudable, destruyendo masivamente tejidos florales y evitando una producción
de frutos eficiente.

-

De igual forma, la destrucción de las estructuras florales y su posterior efecto en
la producción de frutos, va a depender directamente de las abundancias y de la
fase floral en la que se presenten estos insectos. Siendo la fase femenina (el
primer día) momento donde el daño aumenta, puesto que las flores aún no han
sido polinizadas.

-

El comportamiento y ciclo de vida de Cyclocephala forsteri es dependiente a las
fases florales de la palma, estando estrechamente relacionado a la alimentación y
la copula, los cuales se llevan a cabo en las inflorescencias, la oviposición y
desarrollo larvario, que transcurren en el sustrato de A. aculeata.

-

C. forsteri presenta especificidad y es dependiente de A. aculeata, reportándose
en Colombia únicamente en dicha palma, prefiriendo desarrollar su ciclo de vida
completo allí y dependiendo sus estructuras para alimentarse.

-

El patrón de pigmentación dorsal de C. forsteri consta de 17 morfotipos, donde
los patrones maculares más equilibrados fueron los más representativos,
mientras los altamente o escasamente melanizados, y los ampliamente
manchados se presentaron con poca frecuencia.

-

Se evidenció una clara diferencia entre los patrones de pigmentación presentados
entre machos y hembras, siendo los machos los que tuvieron mayor cantidad de
pigmentos y variantes, existiendo un posible caso de dimorfismo sexual.
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Cabe resaltar que la grave afectación que causa Cyclocephala sobre la eficiencia
reproductiva de A. aculeata puede ser catalogada como un comportamiento de plaga,
siendo estos resultados una alerta para los cultivos de grandes extensiones que se están
programando realizar para esta palma, puesto que puede generar grandes pérdidas y
graves problemas de producción.
Se sugiere iniciar planes de seguimiento, registro y manejo de las especies de
Cyclocephala a lo largo de la distribución y cultivos de A. aculeata, para evitar y
controlar correctamente la presencia de estos insectos en la palma.
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